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基于人工神经网络的静止无功发生器的控制 
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摘要：对静止无功发生器的控制变量及其控制方式进行了探讨。在对静止无功发生器数学模型分析的W ．t-，对数学模型进 

行了进一步的处理，引入了静止无功发生器的接入点电压偏差作为控制变量，使控制更加直观；利用人工神经网络离线训练 

在线应用的特性，采用在线识别的方法实现静止无功发生器的自适应最优控制。建立了以接入点电压偏差为控制变量以人工 

神经网络为控制手段的静止无功发生器的新的控制模式，最后利用Matlab进行了单机无穷大系统的仿真验证 ，证明了该控 

制策略的有效性。 
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Control of static synchronous compensator based on neural network 
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Abstract： This paper presents the mathematical model of Static Synchronous Compensator in which the voltage of the STATCOM 

concatenate point is included．Based  on the mathematical model，Artificial Nueral Networks is used on its contro1． In order to 

analyse the pe rformance ofthe method ，MATLAB programme is applied．Simulation results are presented in the paper which show 

the effectiveness ofthe method ． 
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0 引言 

静止无功发生器自问世以来，由于其优良的性 

能受到了广大电力工作者的大量关注，但由于电力 

系统具有高度的非线性特性，使得它的控制方式变 

得相对复杂。常规STATCOM控制器的设计都是基 

于其局部线性化模型，所以只能保证系统在运行点 

附近小范围内的稳定性。由于 STATCOM模型的非 

线性特征，如果发生大的扰动或运行点偏高正常值 

太远，这些控制器的性能就会大大降低。为解决这 

个问题，有人提出了静止无功补偿器的鲁棒非线性 

控制，并考虑了网络和 STATCOM 参数的不确定 

性。所设计的控制器能保证系统在所有参数范围内 

的渐近稳定性。但由于采用了直接反馈线性化技术 

把 S1'ATCOM 的非线性模型转化为线性模型，同时 

在模型处理过程中存在将不好处理项设为零的假 

设，致使模型失去了应有的准确性。本文引入了 

STATCOM 接入电压偏差作为控制变量，采用人工 

神经网络技术，利用了人工神经网络的自学习、自 

适应的特性，实现对系统的自适应最优控制。 

1 数学模型 

图 1静止无功发生器的等效电路 

Fig．1 Three-phase equipment circuit of STATCOM 

图 1中交流侧电路方程为 ‘ 

一  =fa +哮 
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所以 ：一 fa+ ( 一 )d 
t 五 五 “ “ 

由派克变换知：l‘dq0= 

丁： 
3 

OOS144t cos(wt—l 1 

一 sinwt-：sin(~t一1 1 
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1 

2 厶 
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wJ—cs苫in wwtr一-cs。ins(cw t-一1-220。~口) 一-cosins( w t++1·220。~。)， 

乏J=f— 一 乏I+ f e—q 
根据静止无功发生器的原理有： 

图 2 STATCOM交流侧电路相量图 

Fig．2 STATCOM vector relation ofAC side 

图2中，d q坐标的d轴与 瞬时值重合，并以同 

步转速旋转。 
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2 人工神经网络的实现方法 

由于人工神经网络具有很好的联想记忆功能、 

高度非线性和十分强的自适应自学习功能。选择合 

适的结构，通过训练，它可以逼近任意函数。最常 

用的人工神经网络是多层前馈网络，它通常由输入 

层、输出层和若干隐层组成，如图3所示。每一层 

包含有若干个神经单元。第 七层中第 个单元具有 

以下输入输出关系： 
N 

= fj(k)(∑ k-1)．)7 + ) (2) 
i--O 

式中： "为第 七一1层中第 f个单元到第 k层第
．f 

个单元的权值； 为对应神经元的阈值；
．厂 为 

神经元的传递函数； JV 为第k层神经元的数目。 

隐层 

图 3 多层前馈网络 

Fig．3 Multi-layer feed forward network 

O  O  

I_．。．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．。．L 一． ． 一 
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利用式 (2)可以求出网络总的输入与输出之 

间的关系式。实际上，代表输入输出之间变换关系 

的有关信息主要分布在神经元之间的权值上，不同 

的权值反映不同的输入输出关系。这种网络属于映 

射型神经网络，其映射是一种高度非线性映射。 

多层前馈网络常用的学习算法是反向误差传 

播学习算法，EPBP算法，该算法的学习过程由正向 

传播及反向传播组成。在正向传播过程中，输入信 

息从输入层经隐层单元逐层处理，并传向输出层， 

每一层神经元的状况只影响下一层神经元的状态。 

如果输出层不能得到期望的输出，则转入反向传 

播，将误差信号沿原来的连接通路返回，通过修改 

各层神经元的权值，使误差信号最小。 

3 静止无功发生器的控制 

3．1引入接入点电压偏差作为控制变量 

因为所建立的数学模型是一个非线性模型，为 

了提高控制的准确性和适应性，考虑采用在线识别 

的方式，对模型中的可变参数进行在线识别。 

STATCOM的数学模型式 (1)中，当k为恒值时经过 

近似线性化得到下式 

一

尺 

L 

] 

o06 

L oos．j6l 
Rag 

L ‘j61． L I 

≮f 
一  siIl磊 L ” 

譬 cos磊 

吾 ( sin 一 c0s磊) 

(3) 

由于式 (3)中状态变量为△『d，△fa·△ ， 

而在线性最优控制中，其控制规律不包含至关重要 

的 STATCOM接入点处 电压偏差 ，因而无法维持 

STATCOM接入点处的电压恒定，为了克服这一缺点， 

可作一下改变：参考文献 [3]已经证明，当 变化 

时， 变化很小。因此可不用△fd而用接入点处电 

压偏差Au作为状态变量。 

砹 k为 鬲奴 ，盯 于瓦 (3J 甲-fl切 电'侃 阴微分 天 

系式： 

一 挚 ’ + ’ + 

争 cos 一譬 ’一争 sin 
因为fd较小，而且变化不大，可以认为△fd 0， 

dt 
o。令△ = dt，g=f△ f 

所以有 

詈= + oosc55一 sil1 
由此，线性化方程 (3)变为如下以包含电压偏差 
为蛮量 的纬幛 方 棵 ． 
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B = 
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．

．
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最优控制规律： 

最优反馈增益： 

U=-B PX =一K,X 

=BTP 

所以有A6=-IK1。，Kl ， I· g 
△f’q 

kAu dc 

l lg + 2△fq+Kl3kAu'd~l= 
一  

l IAu'dt一 2△fq一 3k△“dc 

由上可见反馈规律中包含有I△ ，df，△ ， 
J 

kau'~，由于电压偏差的引进，使得对 接
o 

STATCOM 

入点处电压的控制更加直观，有效，能够按照要求 

对接入点电压进行控制。 

3．2利用人工神经网络实现在线控制 

由于 A，口矩阵中一些元素如L，尺 ， 与 

运行点的 有关，而这些元素又随着系统的运行方 

式不断地变化，为使反馈规律不受运行方式的影 

响，可以在线识别A、曰矩阵中与 有关的元素， 

再求解黎卡梯方程以求出P矩阵，从而求出反馈控 

制规律中的最优反馈增益。但这样计算工作量大， 

达不到在线要求。所以这里考虑采用人工神经网 

络，利用在线识别与 有关的某些参数作为人工神 

经网络的输入，最优反馈增益作为训练人工神经网 

络的教师值 (即输出期望值)，通过适当的训练后， 

训练好的神经网络只要在线识别与 有关的参数， 

把这些参数作为人工神经网络的输入，而人工神经 

网络的输出就是与当前运行方式下 所对应的最 

优反馈增益，从而构成 STATCOM的自适应控制。由 

此控制系统可变为图4所示。 

△u 

A 

☆△ 

图4人工神经网络的静止无功发生器的控制框图 
Fig．4 STATCOM controlled by ANN 

样本选择的具体步骤如下： 

1)样本采集 ：在线获得对应不同工况下不同 

的L，尺， 值，通过求解黎卡梯方程，求出P矩 

阵，得到其对应的最优反馈增益 ”， ， 作 

为训练网络的样本。 

2)训练网络：用已经求得的训练样本取其中 

的三分之二进行网络训练：L，尺， 作为输入值， 

， 作为输出期望值训练网络。其余 

的三分之一作为校验网络数值。 

采用的神经网络为 (3—5—3)结构的BP网络， 

即三个输入 (L，R ，COb)；一个隐层，隐层由5 

个节点构成；三个输出 (K ．，，K， )，输出 

即为图4中的增益。获得增益的神经网络训练过程 

如图5所示。 

1024 Epochs 

图 5神经网络训练过程图 

Fig．5 Training process ofANN 

对单机无穷大系统发生短路故障I~Idatlab仿真 

结果如图6所示。 

图 6 两相短路时电压变化 

Fig．6 Variation of voltage at two-phase fault 

4 小结 

通过Matlab仿真实验我们可以看出采用人工神 

经网络自适应控制，可以实现对系统的控制。 
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性完全取决于选定的阈值，模型参数对实际信道中 

可能出现的突发小幅度的脉冲噪声信号不够敏感。 

但就应用于粗粒度的编码方式验证测试而言，该模 

型基本符合要求。 

5 结束语 

噪声干扰是影响电力线高速通信的主要因素， 

尤其是随机脉冲噪声会给电力线信道带来很强的 

时变性，其功率谱的突然上升会引起信噪比的突降 

和解调数据的突发错误，甚至导致通信失败。本文 

测量分析了电力线信道中的脉冲噪声，建立基于分 

群 马 尔 可 夫 链 的统 计 模 型 ，用 单 差错 状 态 

Fritchman模型的无差错游程分布曲线来拟合实际 

测量的概率曲线，得出模型的各参数值。相对于文 

献[2]，模型参数得到了简化。仿真研究结果表明 

所建模型是有效的。 
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